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ANOTACE 
HAŠLEROVÁ, E. Ověření základních fyzikálně-mechanických vlastností alkalicky 
aktivovaných systémů v závislosti na typu sodného vodního skla jako aktivátoru. Bakalářská 
práce. VŠB – Technická univerzita Ostrava. Ostrava, 2016. 
 
Jako alkalicky aktivované materiály jsou označovány kompozity v základu tvořené 
pojivem na bázi aluminosilikátu a alkalickým aktivátorem. Jako pojivo byla v této práci 
použita jemně mletá vysokopecní granulovaná struska. Jako aktivátor byly použity čtyři druhy 
komerčně dostupného sodného vodního skla. Cílem této práce je ověření fyzikálně-
mechanických vlastností připravených směsí, které se liší použitým druhem aktivátoru.  
V experimentální části bakalářské práce byly u připravených čerstvých směsí 
stanoveny konzistence a dále počátky a konce doby tuhnutí. Na vyrobených tělesech byly 
zjišťovány objemové hmotnosti, pevnosti v tahu za ohybu a také pevnosti v tlaku. 
Práce prokázala, že u připravených hmot jsou vlastnosti směsí testované v čerstvém 
stavu velmi podobné, avšak vlastnosti stanovené na ztvrdlých tělesech se navzájem výrazně 
liší. 
 
 
Klíčová slova: alkalicky aktivovaný materiál, jemně mletá vysokopecní granulovaná 
struska, aktivátor, sodné vodní sklo. 
 
  
  
 
 
 
ABSTRACT 
HAŠLEROVÁ, E Verification of basic physical-mechanical properties of the alkali-
activated systems depending on the type of sodium water glass as an activator. Bachelor 
thesis. VSB Technical University Ostrava. Ostrava, 2016. 
 
Alkali activated materials are described as composites consisting of aluminosilicate 
binder and alkaline activator. In scope of this work finely ground granulated blast furnace slag 
was used. Activator was represented by four types of commercially available sodium water 
glass. Aim of this work is evaluation of physical - mechanical parameters of prepared 
mixtures differentiated by type of activator. 
Experimental part of bachelor thesis included fresh mixture consistency and initial 
and final setting time determination. Furthermore density, flexural strength and compressive 
strength was on prepared specimens determined. 
Experiments proved that fresh prepared mixtures reached similar parameters 
but results determined on cured specimens are very different. 
 
Keywords: Alkali-activated material, Finely ground granulated blast furnace slag, 
Activator, Sodium water glass. 
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SEZNAM POUŽITÉHO ZNAČENÍ 
 
 
A     velikost zkušebního povrchu [m2] 
b     šířka trámečku [mm] 
D     objemová hmotnost [kg/m3] 
d1     délka boční strany průřezu trámečku [mm] 
d2    šířka boční strany průřezu trámečku [mm] 
Fc     nejvyšší zatížení při porušení [N] 
Ft     lomové zatížení, vynaložené na střed trámečku [N] 
h    výška trámečku [mm] 
l     vzdálenost válcových podpěr [mm] 
m     hmotnost zkušebního tělesa [kg] 
NaOH     hydroxid sodný 
Rc     pevnost v tlaku [N/mm2] 
Rt      pevnost v tahu ohybem [N/mm2] 
V     objem tělesa [m3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
Obsah 
 
1 Úvod ..................................................................................................................... 11 
2 Alkalicky aktivované materiály ........................................................................... 12 
2.1 Historie .......................................................................................................... 12 
2.2 Materiály pro alkalickou aktivaci ................................................................. 15 
2.2.1 Strusky .................................................................................................... 16 
2.2.2 Popílky .................................................................................................... 18 
2.2.3 Metakaolin .............................................................................................. 19 
2.2.4 Přírodní pucolány ................................................................................... 20 
2.2.5 Aktivátory ............................................................................................... 22 
3 Použité vstupní suroviny ...................................................................................... 23 
3.1 Vysokopecní granulovaná struska ................................................................ 23 
3.2 Voda .............................................................................................................. 23 
3.3 Normový písek .............................................................................................. 23 
3.4 Vodní skla a jejich aktivace .......................................................................... 24 
4 Použité zkušební metody ...................................................................................... 26 
4.1 Postup při přípravě směsí .............................................................................. 26 
4.2 Výroba zkušebních těles ............................................................................... 27 
4.3 Stanovení konzistence čerstvé směsi ............................................................ 28 
4.4 Stanovení počátku a konce doby tuhnutí ...................................................... 29 
4.5 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlé směsi .............................................. 30 
4.6 Zkoušky pevnosti těles .................................................................................. 30 
4.6.1 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu ....................................................... 30 
4.6.2 Stanovení pevnosti v tlaku ..................................................................... 31 
4.7 Kalorimetrie .................................................................................................. 31 
5 Materiálové vlastnosti receptur ............................................................................ 33 
5.1 Receptura ...................................................................................................... 33 
5.2 Konzistence čerstvých směsí ........................................................................ 33 
5.3 Počátek a konec doby tuhnutí ....................................................................... 34 
5.4 Pevnosti po 1 dni zrání .................................................................................. 35 
5.5 Pevnosti po 7 dnech zrání ............................................................................. 37 
5.6 Pevnost po 28 dnech zrání ............................................................................ 39 
5.7 Pevnost po 60 dnech zrání ............................................................................ 41 
5.8 Pevnost po 90 dnech zrání ............................................................................ 44 
5.9 Vývoj pevností v tahu za ohybu v čase ......................................................... 46 
5.10 Vývoj pevností v tlaku v čase ....................................................................... 47 
5.11 Kalorimetrie .................................................................................................. 48 
5.12 Vizuální vyhodnocení zrání směsí ................................................................ 49 
6 Závěr ..................................................................................................................... 52 
7 Literatura .............................................................................................................. 54 
8 Seznam obrázků ................................................................................................... 56 
9 Seznam tabulek .................................................................................................... 58 
10 Seznam příloh ................................................................................................... 59 
 
  
 
 
11 
 
1 Úvod 
V dnešní době se ve stavebnictví ve značné míře využívají pojiva na cementové bázi. 
Výroba cementových pojiv je však velice energeticky náročná a také má negativní dopad 
na životní prostředí z důvodu těžby vyčerpatelných přírodních zdrojů. Řešením těchto 
problémů by mohlo být využití alkalicky aktivovaných systémů, které by mohly alespoň 
z části nahradit cementová pojiva. 
Jako alkalicky aktivované materiály jsou označovány kompozity tvořené v základu 
pojivem na bázi aluminosilikátu a alkalickým aktivátorem. Jako pojiva se používají zejména 
suroviny technogenního původu a kalcinované jíly. Technogenní suroviny představují 
především vysokopecní strusky a popílky. Jako aktivátory jsou používána nejčastěji vodní 
skla a hydroxidy alkalických kovů. 
V současnosti jsou tyto alkalicky aktivované kompozity hojně zkoumanou skupinou 
materiálů, jak však z výzkumných projektů vyplývá, jsou výsledné produkty hydratačních 
procesů alkalické aktivace zásadním způsobem závislé na vlastnostech vstupních surovin, 
podmínkách při samotném procesu alkalické aktivace a také na podmínkách uložení 
připravených těles po dobu zrání.  
Výsledky experimentů provedených v rámci výzkumu Katedry stavebních hmot 
a diagnostiky staveb, FAST, VŠB-TUO, ukazují, že jednou z problematických oblastí 
alkalické aktivace může být použití vodních skel od různých producentů, byť se tato dle 
laboratorních zkoušek a vlastností deklarovaných výrobcem od sebe navzájem téměř neliší.  
Cílem této bakalářské práce tedy je ověření a porovnání vlastností kompozitů 
připravených na bázi vysokopecní strusky alkalicky aktivované pomocí čtyř komerčně 
dostupných druhů vodních skel. 
U připravených směsí identického složení, lišících se jen producentem vodního skla, 
byly stanoveny konzistence a počátky a konce doby tuhnutí. Na zhotovených tělesech byly 
stanoveny objemové hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu a také pevnosti v tlaku. 
V závěru práce byly vyhodnoceny výsledky zkoušek. 
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2 Alkalicky aktivované materiály 
Jako alkalicky aktivované materiály jsou označovány kompozity tvořené pojivem 
na bázi aluminosilikátu a alkalickým aktivátorem. Jako pojiva jsou nejčastěji používány 
suroviny technogenního původu (vysokopecní strusky, popílky) nebo kalcinované jíly. 
Jako aktivátory jsou používána nejčastěji vodní skla a hydroxidy. [5, 13, 21] 
Proces alkalické aktivace je velmi složitý a dosud nebyl zcela objasněn. 
Zjednodušeně jej lze popsat jako rozpad struktury původního materiálu vlivem silně 
alkalického prostředí a následně vznik nových vazeb a vytvoření nových hydratačních 
produktů. Takto připravené kompozity a jejich vlastnosti se značně liší v závislosti na 
chemickém složení vstupních surovin, podmínkách prostředí v průběhu hydratace a zároveň 
na podmínkách uložení těles v době zrání. Vysoká variabilita vlastností je jedním z důvodů, 
proč alkalicky aktivované systémy nejsou častěji používány ve stavební praxi, stejně jako 
nutnost použití silně alkalických a tedy pro práci nebezpečných látek. [5, 13, 16, 21, 27] 
V současnosti se k alkalicky aktivovaným systémům přistupuje z hlediska obsahu 
CaO v pojivu. Hmoty s vysokým obsahem CaO (nejčastěji vysokopecní strusky) vytvářejí 
v důsledku alkalické aktivace C-S-H gely, produkty hydratace jsou tedy podobné těm, které 
se tvoří při hydrataci cementu. V případě, že pojivová složka obsahuje pouze minimální 
množství CaO (metakaoliny, popílky) předpokládá se v průběhu alkalické aktivace vznik 
vazeb zeolitických, které jsou tvořeny křemíkovými a hliníkovými tetraedry a oktaedry, které 
jsou vzájemně řetězeny. [4, 27] 
 
2.1 Historie  
Teorie o prvním použití alkalicky aktivovaných materiálů spadá až do starověku, 
přibližně do období Mezopotámie a Egypta. V Mezopotámii se použití tohoto materiálu 
předpokládá při výstavbě Zikkuratu (Obr. 1). Bylo dokázáno, že cihly zikkuratu v Uru nebyly 
vyrobeny standartním způsobem pálení, předpokládá se chemická syntéza alkalickou aktivací. 
Cihly mají stejné charakteristiky jako keramický střep, nevznikly však v důsledku působení 
vysokých teplot. [17] 
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Obrázek 1 – Zikkurat v Uru 
Další významnou stavbou v historii, u níž se předpokládá použití alkalické aktivace, 
je Cheopsova pyramida v Egyptě (Obr. 2). Bylo analyticky ověřeno, že kvádry použité 
při výstavbě nepochází z žádného lomu podél Nilu, jelikož se tyto svým složením značně 
odlišovaly v poměru vápenatých a křemičitých složek a dále byly v kvádrech nalezeny 
aluminosilikátové látky. [17] 
Dalším důkazem je poměr a umístění vzduchových bublin v použitých kamenech. 
Lomový kámen má obvykle větší objemovou hmotnost než materiál použitý při výstavbě. 
Jako hlavní důvod, proč předpokládat výrobu kvádrů alkalickou aktivací in situ je však 
především fakt, že do současné doby nebylo nalezeno uspokojivé vysvětlení, jakým 
způsobem byly kvádry převáženy z případného lomu, dle dosavadních poznatků totiž tehdejší 
civilizace nedisponovala možnostmi pro takový transport. [5, 17] 
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Obrázek 2 – Cheopsova pyramida v Egyptě 
 Ve střední a jižní Americe se ve stejném období jako Egyptská a Mezopotamská říše 
vyvinula civilizace jménem Tihuanaco, za jejíhož trvání byly vytvářeny sochy pomocí tekuté 
kaše, která se vylévala do formy. Sošky byly vyrobeny technikou rozpouštění kamene 
a následnou geopolymerizací. Materiálem byl křemičitan nebo hlinitokřemičitan, rozpuštěný 
pomocí organického výtažku, což byly šťávy, které byly získávány z brambor, citrusů nebo 
fíků. Tato metoda začíná výrobou pojiva pomocí rozpouštění kamene v organicko-minerálním 
komplexu a dále se pojivo smíchá s pískem nebo dalšími látkami. Vznikají hmoty, jež mají 
charakter zeolitů a živců. [17]  
Další předpokládané uplatnění alkalické aktivace spadá do období starověkého Říma, 
zde se uvažuje použití pucolánů (vulkanických popelů, tufů a písků) při výstavbě 
Pantheonu. [17] 
Novodobé počátky výzkumu alkalicky aktivovaných systémů spadají do 30. let 
20. století, první aplikace proběhly v keramických závodech firmy Olsen. [17] 
V roce 1970 byla v Rusku Berglem objevena studená syntéza jílu (kaolinu) 
s uhličitanem sodným za teploty 150 °C. [17] 
První patent na „gruntocementy“ byl v roce 1969 udělen prof. Gluchovskému, jenž 
se zabýval tepelně a alkalicky aktivovanými jíly. [17] 
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Gluchovskij následně společně s Krivenkem zkoumal vlastnosti alkalicky 
aktivovaných odpadních strusek v ocelářské technologii. [17] 
V roce 1972 J. P. Lapatie a M. Davidovics vytvořili keramické obkladačky, které 
byly voděodolné mohly být vypalovány na menší teplotu než je 450 °C. [13] 
V roce 1974 popsal vědec Babuškin z Ukrajiny devět základních polymerizačních 
reakcí. [5] 
V roce 1978 francouzský vědec Joseph Davidovits zavedl termín geopolymery. 
Popsal geosyntézu anorganických polymerních materiálů. [13] 
V České republice se od roku 1973 zkoumají alkalicky aktivované hmoty na Ústavu 
skla a keramiky Vysoké školy chemicko-technologické v Praze ve spolupráci s Fakultou 
stavební v Praze. Na poli těchto kompozitů dosáhl velkých úspěchů kolektiv doc. Škváry, 
který se především zabývá alkalickou aktivací portlandského slínku a také odpadních 
materiálů, popílků a vysokopecní strusky. [17] 
Od 90. let se Ústav skla a keramiky zabývá také alkalickou aktivací popílku a strusek 
z průmyslové výroby. Byla připravena směs, jež obsahovala popílek a strusku a dosáhla 
pevnosti v tlaku 168 MPa. V roce 2000 byly z popílku a strusky vytvořeny aluminosilikátové 
polymery, v roce 2002 doc. Švára a doc. Svoboda vytvořili PoPbeton, geopolymerní 
bezcementový beton z popílku. PoPbeton dosahuje pevností okolo 60 MPa a je odolný proti 
působení solí a vysokých teplot. Velikou výhodou u tohoto materiálu je možnost zužitkování 
odpadů (deponovaných popílků). [28] 
V ústavu anorganické chemie v Ústí nad Labem se zabývají výzkumem alkalicky 
aktivovaného pojiva. V těchto kompozitech je pojivovou složkou vysokopecní struska 
a metakaolin a alkalická složka je připravena ze sodného zásaditého aktivátoru a vody. [29] 
2.2 Materiály pro alkalickou aktivaci 
Jako alkalicky aktivované materiály se nejčastěji používají latentně hydraulická 
pojiva nebo pucolány. Tyto látky je nutné aktivovat vhodným alkalickým materiálem. Jako 
pojiva jsou nejčastěji používány vysokopecní strusky, popílky, metakaoliny, případně látky 
přírodního původu. Funkci aktivátoru plní hydroxidy, křemičitany a uhličitany alkalických 
kovů. Vlastnosti alkalicky aktivovaných systémů závisí na použitých surovinách, na jejich 
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množství, typu a kvalitě, dále na vlastnostech kameniva a také na způsobu a podmínkách 
přípravy a uložení hotových těles.  Hlavním rozdílem mezi betonem a alkalicky aktivovaným 
materiálem je, že při hydrataci portlandského cementu s vodou vznikají C-S-H fáze, CA(OH)2 
a ettringit. Při alkalické aktivaci strusky se vytváří C-S-H fáze, při alkalické aktivaci 
metakaolinu a popílku se předpokládá vznik zeotických fází typu (Na, Kn {-(Si-O)z-Al-O}n-
wH2O). [5, 7, 13] 
V rámci výzkumných prací na FAST, VŠB-TUO se z hlediska fyzikálně-
mechanických a odolnostních vlastností dosud jeví jako nejvhodnější použití vysokopecní 
granulované strusky. Vzorky dosahují vysokých pevností a jsou odolné vůči působení 
chemických látek a vysokých a nízkých teplot.  
2.2.1 Strusky  
Strusky se řadí mezi technogenní materiály, vznikají v hutnickém a metalurgickém 
průmyslu. Základní rozdělení strusek pro použití ve stavebnictví je podle druhu výroby kovů, 
při kterém vzniknou. Nejrozšířenější jsou strusky vysokopecní (z výroby surového železa) 
a strusky ocelářské. Dále existují strusky z výroby neželezných kovů (měď, nikl, olovo, 
zinek), avšak tyto strusky nejsou pro použití ve stavebnictví vhodné. Mezi strusky řadíme 
také produkty spalovacích procesů při spalování pevných paliv a spalování odpadů. [20] 
V metalurgii strusky vznikají při roztavení tekutých kovů. Zpracování kovů se 
odehrává v komplexním termodynamickém procesu, kterým je tavenina-struska-atmosféra. 
Tyto tři složky se vzájemně ovlivňují a dochází zde k výměně iontů na fázových rozhraních. 
Ke splnění této úlohy musí každá struska pro danou metalurgickou výrobu splňovat jisté 
vlastnosti. Jedním z nejdůležitějších faktorů je dobrá tavitelnost, chemická aktivita 
a  minimum nežádoucích látek v tavenině. [16, 20] 
Vlastnosti strusek jsou v metalurgickém průmyslu sledovány a kontrolovány. 
Důležité vlastnosti jsou specifická hmotnost, povrchové napětí, elektrická vodivost strusek 
a viskozita roztavené strusky. [16, 20] 
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Vysokopecní struska 
 Vedlejším produktem nepřímé výroby železa ve vysokých pecích je vysokopecní 
struska. Železná ruda (nejčastěji hematit (Fe2O3) nebo magnetit (Fe3O4)) je dávkována se 
struskotvornými přísadami a hutnickým koksem do kontinuální pece. Jako struskotvorné 
přísady se používají vápenec, dolomit, křemen a živec. Jako vysoce výhřevné palivo 
a redukční činidlo je používán hutnický koks, který se skládá z více než 85 % uhlíku. [15, 18, 
20]  
Suroviny, které se dávkují v horní části pece, klesají postupně směrem ke dnu, 
odkud je do pece vháněn horký vzduch.  Postupně dochází k redukci, tj. k procesu kdy je 
z železné rudy odstraňován kyslík za vzniku železa a oxidu uhličitého (CO2). K rozkladu 
vápence dochází při teplotách od 700 °C, vsázka poté putuje do nižší části pece, kde teplota je 
schopna dosáhnout až 2000 °C. Struskotvorné přísady na sebe váží nečistoty obsažené 
v železné rudě (tzv. hlušinu), nejčastěji křemík, síru a ostatní nezredukované oxidy. 
Roztavená struska plave na povrchu z důvodu nižší hustoty (cca 2800 kg.m-3), než má 
roztavené železo (cca 7000 kg.m-3) a tím zabraňuje opětovné oxidaci železa atmosférickým 
kyslíkem. Struska je v průběhu výroby odpichem odváděna z pece a určena k dalšímu 
zpracování. [15, 18, 20] 
Granulovaná vysokopecní struska  
 Tato struska vzniká za rychlého chlazení struskové taveniny vodou pomocí 
vysokotlakých trysek, kde tlak se pohybuje okolo 0,6 MPa. Díky tomuto chlazení vznikají 
částice, které mají menší průměr než 5 mm. Protože struska je rychle ochlazována, vytvářejí 
se především skelné fáze s latentně hydraulickými vlastnostmi. Voda se v dalším kroku 
odstraní vysušením strusky. Po vysušení granulované strusky přichází na řadu mletí. Čím 
jemnější mletí, tím větší měrný povrch a tím vyšší reaktivita strusky. Takto upravená 
granulovaná struska je prodávána jako produkt především pro užití do směsných 
a vysokopecních cementů. [15, 18, 20] 
Ve vysokopecní strusce jsou nejvíce zastoupeny oxidy CaO, Al2O3, SiO2 a MgO. 
Typické složení vysokopecní strusky udává Tab.1. Složení strusky závisí na struskotvorných 
přísadách, na železné rudě a dále na palivu. Složení strusky a fázová struktura se většinou 
nemění, jelikož dávkování surovin a poté podmínky v peci jsou přísně udržovány. Pokud by 
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se změnilo složení ve vysoké peci, znamenalo by to změnu redukčních podmínek, vlastností 
surového železa a zvýšení nákladů na ohřev. [15, 18, 20]  
Faktory, díky kterým je nejvíce ovlivněna latentně hydraulická aktivita 
granulované strusky, jsou chemické složení, obsah skelné fáze a také jemnost 
mletí. [15, 18, 20] 
 
Tab. 1 Typické složení vysokopecní granulované strusky [18] 
Prvek Obsah (% hm.) 
CaO 32,0 – 45,0 
MgO 5,0 – 15,0 
SiO2 32,0 – 42,0 
Al2O3 7,0 – 16,0 
S 1,0 – 2,0 
Fe2O3 0,1 - 1,5 
MnO 0,2 - 1,0 
2.2.2 Popílky 
Popílky jsou odpadní látky, které vznikají při spalovaní pevných paliv, především 
při spalování černého a hnědého uhlí. [5] Popílek z černého uhlí má většinou menší variabilitu 
vlastností a je tedy vhodnější příměsí než popílek z hnědého uhlí. [3] V České republice 
převažují popílky z hnědého uhlí (asi okolo 80 %). 
.Popílky jsou sklovité částice, které mají kulovitý tvar. Jedná se o heterogenní 
materiál, který má zrnitost 0 - 1 mm. Jeho vlastnosti závisí na mnoha faktorech, především 
na použité spalovací technologii, kvalitě spalovaného uhlí, granulometrii, hustotě, oxidačním 
složení a krystalické fázi. Hlavními složkami popílku jsou SiO2, Fe2O3 a Al2O3.  
Popílky můžeme rozdělit do dvou hlavních skupin, jsou to vysokoteplotní a fluidní 
popílky.  Vysokoteplotní popílky vznikají při procesu spalovaní uhlí za teploty mezi 
1200 a 1700 °C v práškovém ohništi. Tento druh popílku obsahuje více než 70 % oxidů SiO2, 
Fe2O3 a Al2O3. Fluidní popílek se vyznačuje zvýšeným podílem CaO a obsah SiO2, Fe2O3 
a Al2O3 tvoří asi okolo 50 – 70 %. Spalování probíhá pouze při teplotě 850 °C. Způsob, jakým 
se popílky vypalují, ovlivňuje jejich hydratační vlastnosti. [3, 5, 14, 20]  
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Elektrárenský popílek 
 Tento druh popílku vzniká spalováním uhlí v tepelných elektrárnách.  Popílek je 
jedním ze zbytků spalování tuhých paliv, tyto částice jsou během spalování unášeny z pece 
a dále jsou zachyceny pomocí odlučovačů. [14, 20] 
2.2.3 Metakaolin 
Jedná se o hlinitokřemičitý materiál, který se vyrábí výpalem kaolinů a kaolinitického 
jílu při teplotě okolo 600 – 900 °C. Základní složkou je minerál kaolinit, který vzniká 
zvětráváním živců. [15]  
Kaolinit je měkký materiál bílé až nažloutlé barvy, popřípadě je narůžovělý. 
V přírodě se vyskytuje jako bílé lupínky, které májí vermikulární strukturu krystalů, barva je 
buď matná, nebo perleťová. [5]  
Kaolinit je reziduální hornina, která je sedimentárního původu a objevuje se 
ve většině geologického prostředí. Kaolinit vzniká zvětráváním nebo kaolinizací bohatých 
živců, slíd a sopečného skla za nízkých teplot a tlaků a to v podmínkách teplého, vlhkého 
a kyselého prostředí. [5] 
Světové zásoby, které se nalézají ve světě, dosahují objemu cca 14 miliard tun. 
Většina se nachází v USA a dále v Brazílii. V České republice se nachází ložiska, která se 
utvořila v mladších prvohorách až třetihorách za podmínek vlhkého a teplého klimatu. 
Vysoce kvalitní ložiska se nachází v Karlovarském kraji, který je proslavený kvalitními 
kaolinity a bentonity. Kaolinit je těžen povrchově a těžbu provádí firma Sedlecký kaolin a.s. 
(Obr. 3). Karlovarský kaolin určuje mezinárodní normu pro kvalitu horniny ve využití 
při výrobě porcelánu. [5, 15, 25, 26] 
První zaznamenané použití metakaolinu bylo v roce 1962 při stavbě přehrady Jupia 
v Brazílii.[5] 
 Metakaolin (Obr. 4) je používán jako příměs do betonu, která zlepšuje jeho fyzikální 
a mechanické vlastnosti, především zvyšuje jeho pevnost a snižuje nasákavost a omezuje 
tvorbu výkvětů. [15] 
 Metakaolin je schopen pohlcovat vodu a tím vytváří plastickou hmotu. 
  
 
 
Obrázek 3 
2.2.4 Přírodní pucolány 
 Materiály, které mají pucolánové vlastnosti, byly
Staří Řekové tak používali vápno smíchané se zeminou a Féni
připravovali směs vápna s cihelnou mou
a sopečný popel od Pozzuoli
mořských přístavů. [1,2] 
 Z historie víme, že
schopny reagovat za běžných teplot 
název používá pro křemičitohlinitanové materiály, které jsou schopné chemicky reagovat 
s hydroxidem vápenatým a vykazují vlastnosti podobné cementu. Mezi p
patří vulkanické horniny, které vz
vulkanického původu jako sope
skelné a krystalické struktury, pemzy jsou sklovitého charakteru.
Výplně výlevných magmatických hornin jsou minerály ze skupiny tektosiliká
které vznikly krystalizací  roztok
Obsah zeolitů tvoří 60 – 70 % SiO
kostře jsou kanály a dutiny. V
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Tuto vodu můžeme odstranit zahřátím, aniž by došlo k porušení struktury zeolitu. Tato voda 
může být nahrazena například H2S, NH3, barvivy aj. [1, 2] 
Zeolity mají vlastnosti, které se využívají v nejrůznějších průmyslových oblastech 
pro čištění odpadních vod, v potravinářství, jaderné technice, k likvidaci radioaktivního 
odpadu aj. Do této skupiny zeolitů se může řadit dalších cca 30 minerálů například natrolit, 
heulandit či klinoptilolit. Ložisko tohoto minerálu se nachází v Nižném Hrabovci 
na Slovensku.[1, 2, 23] 
Další skupinou přírodních pucolánů jsou křemičité materiály, jako křemelina 
a opál. Křemelina je sypká hornina, která je tvořena opálovými schránkami (Obr. 4). Tento 
jemnozrnný materiál je sediment bílé, šedé, nazelenalé nebo nahnědlé barvy v závislosti 
na příměsi. Pokud je surovina vysoce kvalitní, má 90 % SiO2, jako příměs bývá ve schránkách 
rozsivek  Al2O3, Fe2O3 a alkálie. [2, 5, 23, 25] 
 
 
Obrázek 4 –  Křemelina 
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2.2.5 Aktivátory 
Jsou to alkalické sloučeniny, které mají schopnost rozpouštět struktury a fáze látek 
za rozvoje hydratačních procesů, které způsobují tuhnutí a tvrdnutí. Jako alkalický roztok se 
používá hydroxid sodný nebo draselný, křemičitany (sodná a draselná vodní skla), popřípadě 
hlinitany a uhličitany. [5, 20, 26]  
Jako vodní sklo se označují roztoky křemičitanu draselného nebo sodného. Vodní 
sklo bylo vyrobeno již v 19. století. Výroba vodního skla je prováděna tavením uhličitanu 
sodného nebo draselného s křemičitým pískem. Teplota tavení je okolo 1000 – 1400 °C, 
kdy vzniká sodnokřemičitá nebo draselnokřemičitá frita, která se za zvýšeného tlaku a teploty 
rozpustí ve vodě v rotačních nebo stacionárních autoklávech. Kapalina křemičitanu sodného 
může být také připravena přímo rozpuštěním křemičitého písku pod tlakem ve vodném 
roztoku hydroxidu sodného. Viskozita vodního skla je produktem tvorby silikátových 
polymerů, kdy jsou atomy spojeny kovalentními vazbami.  
Tekutý křemičitan sodný reaguje za kyselých podmínek a vzniká pevný sklovitý gel. 
Využívá se jako pojivo do cementových produktů a také je to vynikající lepidlo na sklo nebo 
porcelán. Tradiční použití vodního skla je k uchovávání vajec. 
 Hustota vodního skla je 1300 – 1500 kg/m3 a obsahuje cca 50 hm. % vody. Pokud je 
používáno vodní sklo vyrobené průmyslově pro alkalickou aktivaci, musíme většinou snížit 
jeho silikátový modul (molární poměr SiO2 : Na2O), který se pohybuje až okolo 3,5 
na hodnotu, kterou požadujeme (nejčastěji rozmezí 1 – 2). [24] 
Hydroxid sodný a draselný je zásaditá a leptavá anorganická látka. Pokud je v pevné 
fázi, tak je bílé barvy a ve formě granulí nebo peciček, které se dobře rozpouštějí ve vodě 
a alkoholu. Hydroxid sodný je silně hydroskopický a pohlcuje oxid uhličitý ve vzduchu, čímž 
vzniká uhličitan sodný. [5, 24] 
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3 Použité vstupní suroviny 
V práci byly jako vstupní suroviny použity velmi jemně mletá vysokopecní 
granulovaná struska z Kotouče Štramberk, normový písek, čtyři druhy sodného vodního skla 
od různých výrobců, hydroxid sodný a voda. 
3.1 Vysokopecní granulovaná struska 
V experimentu byla jako pojivo použita jemně mletá granulovaná vysokopecní 
struska (SMŠ 400) od firmy Kotouč Štramberk, spol. s r.o. Granulovaná vysokopecní struska 
je latentně hydraulické pojivo, které se používá pro silniční výstavbu, do cementů a malt. 
Obsah procentuálního zastoupení oxidů ve vysokopecní strusce je v Tab. 2, v Příloze 1 je 
dodán technický list. Měrný povrch (stanovený BET analýzou) této strusky činí 400 m2/kg. 
Tabulka 2. Chemické vlastnosti granulované jemně mleté vysokopecní strusky 
 
 
 
 
 
 
3.2 Voda 
Během práce byla použita destilovaná voda a pitná voda. Destilovaná voda byla 
použita při úpravě silikátového modulu vodního skla za pomoci 50 % NaOH. Pitná voda byla 
použita pro přípravu směsí. 
3.3 Normový písek 
Jako plnivo do směsi byl použit normalizovaný písek frakce 0/2 mm, vyhovující 
ČSN EN 196 – 1, od společnosti Filtrační písky, spol. s r. o. V Tab. 3 je uvedena zrnitost 
referenčního písku CEN. Přílohu č. 2 tvoří technický list normového písku. [12] 
Oxid Obsah [%] 
CaO 40,0 
MgO 8,9 
SiO2 39,9 
Al2O3 6,9 
Fe2O3 0,4 
SO3 0,6 
(CaO + MgO)/SiO2 1,2 
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Tab. 3. Zrnitost referenčního písku CEN dle normy ČSN EN 196 – 1 [12] 
Síto [mm] 0,08 0,16 0,60 1,00 1,60 2,00 
Zůstatek [%hm.] 99 ± 1 87 ± 5 67 ± 5 33 ± 5 7 ± 5 0 
 
3.4 Vodní skla a jejich aktivace 
 Práce je zaměřena na sledování vlivu použitého typu sodného vodního skla 
na konečné vlastnosti připravených alkalicky aktivovaných systémů. V rámci experimentu 
byly použity čtyři druhy komerčně dostupného sodného vodního skla od čtyř různých 
producentů působících v ČR, konkrétně vodní skla společností Kittfort Praha, s.r.o., Vodní 
sklo, a.s., KM PLUS spol. s r.o. a EURO - Šarm spol. s r.o.  
 Výroba tekutého vodního skla může být dvojím způsobem, buď výrobou z pevného 
křemičitanu sodného, nebo hydrotermální reakcí. Pevný křemičitan sodný se vyrábí 
ze sklářského písku, za pomocí tavení ve sklářské vaně při teplotě 1400 – 1600 °C. Tavení 
probíhá za pomoci alkalického tavidla (oxidu sodného, který usnadňuje tavení písku).  Tato 
roztavená sklovina se prudce ochladí za účelem narušení celistvé struktury, kde tímto 
procesem vzniknou malé častice a tím je jednodušší následné rozpouštění. Takto připravený 
materiál se za pomocí hydroxidu sodného, vody, teploty a tlaku rozpustí v autoklávu, 
kde následně vznikne vodní sklo. [31] 
Druhou možností výroby tekutého vodního skla hydrotermální reakcí.  V autoklávu 
se za pomocí hydroxidu sodného, vody, teploty a tlaku, přímo rozpustí křemičitý písek. Tímto 
způsobem lze vyrábět pouze určité druhy vodního skla. Pokud se do autoklávu přidávají 
organická či anorganická aditiva do procesu rozpouštění, tak můžeme vylepšovat jejich 
parametry. [31] 
Pro možnosti srovnání byl u vodních skel na základě chemické analýzy upraven 
silikátový modul (Ms) vodních skel pomocí 50 % roztoku NaOH. Původní Ms použitých 
vodních skel činil - Kittfort 3,4, Vodní sklo 2,0, KM PLUS 3,2 a EURO - Šarm 3,2. Výsledná 
hodnota silikátového modulu po úpravě se u všech vodních skel blížila hodnotě 2 (vodní sklo 
se silikátovým modulem 2 se dále označuje jako aktivátor).  
Roztok NaOH byl připraven z 500 g destilované vody, do které bylo postupně 
přidáváno 500 g NaOH v granulované formě v pevném stavu.  
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Jako optimální dávka aktivátoru byla, na základě předchozích výzkumných prací 
na katedře Stavebních hmot a diagnostiky staveb FAST, VŠB-TUO, zvolena hodnota 127 ml 
aktivátoru na 450 g vysokopecní strusky. 
Přílohy 3, 4, 5 a 6 této práce tvoří technické, příp. bezpečnostní listy použitých 
vodních skel a  Přílohu 7 tvoří technický list hydroxidu sodného, který byl použit pro úpravu 
silikátového modulu. 
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4 Použité zkušební metody 
Pro stanovení vlastností alkalicky aktivovaných materiálů nejsou k dispozici 
normové postupy, z tohoto důvodu byly v práci použity normy pro zkoušení malt a cementů. 
4.1 Postup při přípravě směsí 
Směsi byly připraveny dle požadavků normy ČSN EN 196. V první fázi byl míchán 
aktivátor, voda a pojivo po dobu 90 nízkou rychlostí míchání dle ČSN EN 196 - 3. 
Po ukončení prvního cyklu míchání byla směs míchána dle požadavků ČSN EN 196 - 1 
s celkovou dobou míchání 180 s, kdy byl dávkován písek. [11, 12] 
V laboratoři byla při přípravě směsi použita běžná laboratorní míchačka značky 
BETON SYSTEM (Obr. 5), která vyhovuje požadavkům ČSN EN 196. [12] 
 
Obrázek 5 – Laboratorní míchačka BETON SYSTEM 
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4.2 Výroba zkušebních těles  
Vlastnosti směsí byly ověřovány na tělesech o rozměrech (40 x 40 x 160) mm 
(Obr. 6). Tato byla vyrobena v souladu s normovými požadavky pro přípravu malt a cementů. 
V první fázi byly formy směsí vyplněny přibližně do poloviny výšky a směs byla 
na vibračním stole hutněna po dobu 120 s. V druhé fázi byla směs do formy doplněna 
do celého jejího objemu a během následného vibrování po dobu 120 s byl zarovnán povrch 
těles. Směs ve formách byla vždy uložena na 24 – 72 hodin ve vlhkostní skříni. 
Po odformování byla tělesa uložena do prostředí se 100 %-ní vlhkostí. [12] 
Po uplynutí požadované doby zrání byly změřeny rozměry těles a zjištěny jejich 
hmotnosti. Na základě těchto hodnot byla vypočtena objemová hmotnost ztvrdlé směsi 
dle ČSN EN 12390 – 7. [10]  
 
Obrázek 6 – Odformovaná tělesa pro stanovení pevnosti po 60 dnech zrání 
  
 
 
4.3 Stanovení konzistence 
Stanovení konzistence 
Účelem této zkoušky 
umístěného na desce střásacího stolku
a kovového kužele očištěn vlhkou tkaninou a
tenká vrstva minerálního oleje
střásacího stolku a naplněn č
vrstva je zhutněna 10 lehkými
rovnoměrně naplněn. Během pln
k desce. Pomocí špachtle je 
do čista. Přibližně po uplynutí
střásacího stolku za pomocí 15 ráz
kolmých směrech a výsledky v
Obrázek 7 – Zařízení pro stanovení konzistenc
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čerstvé směsi 
čerstvých směsí bylo provedeno dle ČSN EN 1015 
je stanovení hodnoty průměru rozlití vzorku
 (Obr. 7). Před každou zkouškou 
 následně otřen do sucha, na 
 s nízkou viskozitou. Kužel je umístěn
erstvou směsí. Naplněn je ve dvou vrstvách, p
 údery dřevěného dusadla tak, aby byl kovový kužel 
ění a hutnění je dbáno na to, aby byl kovový kužel p
odstraněna přebytečná směs a volná plocha desky
 15 s je kovový kužel zvednut kolmo vzhůru 
ů rozlije. Průměr koláče je změřen vždy 
 mm s přesností na 1 mm jsou zprůměrovány
e čerstvé směsi – střásací stolek, 
a dřevěné dusadlo 
-  3. 
 čerstvé směsi 
je povrch desky 
povrch je nanesena 
 do středu desky 
řičemž každá 
řitlačen 
 je otřena 
a směs se na desce 
ve dvou na sobě 
. [9] 
 
kovový kužel 
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4.4 Stanovení počátku a konce doby tuhnutí 
Stanovení počátku a konce doby tuhnutí bylo provedeno dle normy  
ČSN EN 196 – 3. [8] 
Stanovení počátku a konce doby tuhnutí se provádí pomocí Vicatova přístroje, 
opatřeného příslušným nástavcem (jehlou pro stanovení počátku doby tuhnutí a jehlou 
s nástavcem pro stanovení konce doby tuhnutí).  
Nejdříve je nastavena jehla Vicatova přístroje, která se dotýká podkladní destičky 
a stupnice je nastavena do nulové polohy. Dále je jehla zvednuta a Vicatův prstenec naplněn 
směsí, povrch zarovnán a umístěn na skleněnou destičku. Tato skelněná destička s plným 
Vicatovým prstencem je uložena do zkušebního zařízení a jehla je zajištěna tak, aby se její 
hrot dotýkal povrchu směsi. (Obr. 8)  
 
Obrázek 8 – Vicatův přístroj, prstenec, jehla 
Pokud je uvolněn zajišťovací šroub, jehla začne vnikat do směsi. Hloubku odečítáme 
nejpozději do 30 s. Počátek tuhnutí je doba, která uplynula od vsypání surovin do míchačky 
až do okamžiku, kdy vzdálenost, která je mezi jehlou a destičkou činí přibližně 6 ± 3 mm. 
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Jakmile stanovíme počátek doby tuhnutí, z Vicatova  přístroje vyměníme jehlu 
za jehlu s kruhovým nástavcem. Prstenec obrátíme a znovu vložíme do přístroje, aby se jehla 
s kruhovým nástavcem dotýkala povrchu směsi. Opět musíme uvolnit zajišťovací šroub 
 a jehla s kruhovým nástavcem začne vnikat do směsi.  
Konec tuhnutí je doba, která uplynula od vsypání směsi do míchačky až po dobu, 
kdy jehla proniká do ztvrdlé směsi jen do hloubky 0,5 mm. Konec tuhnutí je tedy doba, 
kdy kruhový nástavec na jehle nezanechává na povrchu zkoušeného tělesa žádný otisk. [8] 
 
4.5 Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlé směsi 
Výpočet objemové hmotnosti ztvrdlé směsi byl proveden podle 
 ČSN EN 12390 – 7. Zkušební těleso bylo vyjmuto z místa jeho uložení, osušeno, změřeny 
rozměry a bylo provedeno zvážení tělesa. [10] Výpočet objemové hmotnosti ztvrdlé směsi byl 
proveden dle vztahu (1): 
D = 

    [kg/m3]                                                           (1) 
kde    D je objemová hmotnost ztvrdlé směsi v kg/m3, 
         M je hmotnost zkušebního tělesa v kg, 
         V je objem tělesa v m3. 
Výsledná hodnota objemové hmotnosti se zaokrouhlí na nejbližších 10 kg/m3. 
4.6  Zkoušky pevnosti těles 
Tělesa byla podrobena zkouškám pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Pevnosti byly 
ověřovány po 1, 7, 28, 60 a 90 dnech dle normy ČSN EN 196 – 1. [12] 
4.6.1 Stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
Zkušební těleso je uloženo do zkušebního lisu tak, aby směr zatěžování byl kolmý 
na směr plnění směsi do formy, a je podrobeno trojbodovému zatěžování. Zkoušena jsou vždy 
tři tělesa od každé záměsi. Zlomky trámečků po stanovení pevnosti v tahu za ohybu byly 
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po dokončení zkoušky použity na stanovení pevnosti v tlaku. Výpočet pevnosti v tahu 
za ohybu Rf   byl proveden podle vzorce (2) : 
 =
	 
  
 
 
  
 
                                           (2) 
kde  Rf  je pevnost v tahu ohybem n N/mm2, 
            b je šířka trámečku, v mm, 
        h je výška trámečku, v mm, 
        Ft je zatížení vynaložené na střed trámečku při zalomení, v N, 
        l je vzdálenost mezi podporami, v mm. 
 Výsledná pevnost v tahu za ohybu byla vypočtena jako průměr ze tří hodnot a zaokrouhlena 
na 0,1 MPa. 
4.6.2 Stanovení pevnosti v tlaku 
Pevnost v tlaku se stanovuje na zkušebním lisu, kde působící síla se zvyšuje 
pravidelně během celé doby zatěžování a rychlost je (2400 ± 200) N/s až do porušení.  
Pevnost v tlaku Rc, se vypočte vzorcem (3): 
 =


                                                                         (3) 
kde  RC  je pevnost v tlaku, v N/mm2, 
            Fc je síla působící při porušení, v N, 
       1600 je plocha destiček, v mm2. 
Výsledná pevnost v tlaku byla vypočtena jako průměr z šesti hodnot a zaokrouhlena 
na 0,1 MPa. 
4.7 Kalorimetrie 
Podstatou této zkoušky je sledování a měření vývinu hydratačního tepla, které 
vytvoří heterogenní směsi. Měření v kalorimetru je velice přesné. Výstupem je graf, který 
znázorňuje vývin hydratačního tepla (Obr. 9). 
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Obrázek 9 – Vzorky vložené do kalorimetru 
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5 Materiálové vlastnosti receptur 
U směsí byly ověřovány vybrané vlastnosti, a to konzistence čerstvé směsi, počátek 
a konec doby tuhnutí, objemové hmotnosti ztvrdlé směsi a vývin hydratačního tepla 
(kalorimetrie). Dále byly stanoveny pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku, které se 
zkoušely po 1, 7, 28, 60 a 90 dnech zrání.  
5.1 Receptura  
Receptura, která byla použita pro ověření vlastností směsí s různými druhy vodních 
skel je uvedena v Tab. 4. 
Tab. 4. Složení receptury 
Materiál Struska Voda Aktivátor Normový písek 
Množství 450 g 100 g 127 ml 1350 g 
 
5.2 Konzistence čerstvých směsí 
Stanovení konzistence čerstvých směsí bylo provedeno na směsích, které byly 
připraveny jednotlivě pro každé vodní sklo. Každá směs byla zvlášť namíchaná a postupně 
odzkoušena, výsledné průměrné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. 
Tab. 5. Hodnoty konzistencí čerstvé směsi 
Druh vodního skla Velikost rozlití (mm) 
Vodní Sklo 175 
KM 170 
Eurošarm 175 
Kittfort 180 
 
Z výsledků je zřejmé, že receptura s vodním sklem KM dosahuje nejmenší hodnoty 
rozlití, a to 170 mm, Vodní Sklo a Eurošarm dosáhly rozlití 175 mm, směs s aktivátorem 
z vodního skla Kittfort dosáhla rozlití 180 mm. 
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5.3 Počátek a konec doby tuhnutí 
U jednotlivých záměsí byly v rámci experimentu stanoveny počátky a konce doby 
tuhnutí podle uvedeného normového postupu popsaného v normě ČSN EN 196 – 3 + A1 
viz. kapitola 4.4.  
U alkalicky aktivovaných systémů nastává počátek tuhnutí obvykle v intervalu 
od 20 do 90 minut a konec tuhnutí obvykle cca 15 - 20 min po počátku tuhnutí, měření tedy 
bylo prováděno v minutových intervalech. Jelikož byly oproti normovému postupu 
připraveny a testovány celé receptury včetně normového písku (z důvodu obtížné redukce 
vodního součinitele vlivem použití roztoku vodního skla), byly dosažené hodnoty počátku 
a konce doby tuhnutí u jednotlivých záměsí vždy minimálně třikrát ověřeny.  Výsledky 
zkoušky jsou uvedeny v Tab. 6 a graficky znázorněny na Obr. 10. 
Tab. 6. Počátky a konce doby tuhnutí jednotlivých směsí 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10 – Stanovení doby tuhnutí 
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Typ vodního skla Počátek doby tuhnutí [min] Konec doby tuhnutí [min] 
Vodní sklo 50 64 
KM 73 88 
Eurošarm 60 76 
Kittfort 55 70 
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Z výsledků vyplývá, že nejkratší dobu počátku i konce tuhnutí dosahuje směs 
s obsahem vodního skla od výrobce Vodní sklo, která činí 50, resp. 64 min, nejdelší doba 
počátku i konce tuhnutí byla zaznamenána u směsi s vodním sklem od firmy KM (73 resp. 88 
min). Na základě měření bylo zjištěno, že všechny připravené záměsi začínají tuhnout 
v intervalu od 50 do 73 minut a konec doby tuhnutí nastává v rozmezí 64 až 88 min. U všech 
směsí se časový interval mezi počátkem a koncem doby tuhnutí pohyboval v rozmezí  
14 –16 min. 
5.4 Pevnosti po 1 dni zrání 
Připravené směsi vložíme do forem a uložíme na 24 hodin do uzavřeného prostoru 
vlhkostní skříně. Po uplynutí 24 hodin byly trámečky odformovány, změřeny rozměry, 
stanovena hmotnost a vypočtena objemová hmotnost ztvrdlé směsi. Poté bylo provedeno 
stanovení pevnosti tahu za ohybu a pevnosti v tlaku Tab. 7, Obr. 11 a 12. 
Tab. 7. Vlastnosti směsí po 1 dni 
Směs Objemová hmotnost (kg/m3) 
Pevnost v tahu ohybem 
(MPa) 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
KM 2220 1,4 6,3 
Vodní sklo 2240 2,6 16 
Eurošarm 2200 1,3 4,9 
Kittfort 2290 1,3 4,6 
 
 
Obrázek 11 – Pevnosti v tlaku po 1 dni zrání 
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Obrázek 12 – Pevnosti v tahu za ohybu po 1 dni zrání 
 
Obrázek 13 – Porušený zkušební vzorek s vodním sklem Kittfort po stanovení pevnosti v tlaku 
po 1 dni zrání 
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Z výsledků je zřejmé, že u 1 denních pevností v tahu za ohybu dosáhla nejvyšších 
hodnot směs s vodním sklem od výrobce Vodní sklo (2,6 MPa) a zároveň nejnižších pevností 
dosáhly směsi Kittfort a Eurošarm (1,3 MPa). Ze stanovených pevností v tlaku vyplývá, 
že nejvyšších pevností dosahuje směs Vodní sklo (16 MPa) a nejnižší pevnosti, v rozmezí  
4 - 5 MPa byly zjištěny u směsi Kittfort a Eurošarm. 
5.5 Pevnosti po 7 dnech zrání 
Připravené směsi se uloží do forem a na 24 – 72 hodin se umístí do uzavřeného 
prostoru vlhkostní skříně. Po uplynutí této doby byly trámečky odformovány a vloženy 
do uzavřené nádoby, kde je 100 % vlhkost. Po 7 dnech zrání jsou změřeny rozměry 
a hmotnost a je určena objemová hmotnost ztvrdlé směsi. Dále byly stanoveny pevnosti 
v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku Tab. 8, Obr. 14 a 15. 
Tab. 8. Vlastnosti směsí po 7 dnech 
Směs Objemová hmotnost (kg/m3) 
Pevnost v tahu ohybem 
(MPa) 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
KM 2310 4,0 60,3 
Vodní sklo 2290 4,1 62,2 
Eurošarm 2300 4,3 56,2 
Kittfort 2300 2,3 55,5 
 
 
Obrázek 14 – Pevnosti v tlaku po 7 dnech zrání 
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Obrázek 15 – Pevnosti v tahu za ohybu po 7 dnech zrání 
 
 
Obrázek 16 – Porušený zkušební vzorek po stanovení pevnosti v tlaku 
Z výsledků vyplývá, že u 7 denních pevností v tahu za ohybu dosahuje nejvyšší 
hodnoty směs Eurošarm (4,3 MPa) a nejnižších hodnot dosáhla směs Kittfort (2,3 MPa). 
Ze stanovení pevnosti v tlaku vyplývá, že nejvyšších hodnot dosahuje směs Vodní sklo 
(62,2 MPa) a nejnižší hodnoty byly zjištěny u směsi Kittfort (55,5 MPa). 
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5.6 Pevnost po 28 dnech zrání 
Připravené směsi byly vloženy do forem a uloženy na 24 – 72 hodin do uzavřeného 
prostoru vlhkostní skříně. Po uplynutí této doby se provedlo odformování vzorků, které byly 
vloženy do uzavřené nádoby se 100 %-ní vlhkostí. Po 28 dnech byla zjištěna hmotnost těles, 
změřeny jejich rozměry a vypočteny objemové hmotnosti ztvrdlé směsi. Následně byly 
stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku Tab. 9, Obr 17 a 18. 
Tab. 9. Vlastnosti směsí po 28 dnech 
Směs Objemová hmotnost (kg/m3) 
Pevnost v tahu ohybem 
(MPa) 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
KM 2300 6,5 75,2 
Vodní sklo 2350 6,8 74,8 
Eurošarm 2320 5,7 69,7 
Kittfort 2300 6 91,3 
 
 
Obrázek 17 – Pevnosti v tlaku po 28 dnech zrání 
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Obrázek 18 – Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech zrání 
 
 
Obrázek 19 – Porušený zkušební vzorek po stanovení pevnosti v tahu za ohybu 
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Obrázek 20 – Porušený zkušební vzorek po stanovení pevnosti v tlaku po 28 dnech 
Z výsledků zkoušek je zřejmé že u 28 denních pevností v tahu za ohybu dosahuje 
nejlepších výsledků směs Vodní sklo 6,8 MPa. Pevnosti všech směsí byly vyrovnané, 
pohybují se v rozmezí 5,7 až 6,8 MPa. Při stanovení pevnosti v tlaku byly nejvyšší hodnoty 
dosaženy u směsi KM (75,2 MPa), nejnižší pevnost byla zjištěna u směsi  
Kittfort (57,1 MPa). 
5.7 Pevnost po 60 dnech zrání 
Připravené směsi byly vloženy do forem a uloženy na 24 – 72 hodin do uzavřeného 
prostoru vlhkostní skříně. Po uplynutí této doby se provedlo odformování vzorků, které byly 
vloženy do uzavřené nádoby se 100 %-ní vlhkostí. Po uplynutí 60 dní zrání byla zjištěna 
hmotnost těles, jejich rozměry a vypočteny objemové hmotnosti ztvrdlé směsi. Následně byly 
stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku Tab. 10, Obr. 21 a 22. 
Tabulka 10. Vlastnosti směsí po 60 dnech zrání 
Směs Objemová hmotnost (kg/m3) 
Pevnost v tahu ohybem 
(MPa) 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
KM 2280 6,6 94,0 
Vodní sklo 2300 10,6 98,5 
Eurošarm 2300 11,7 94,5 
Kittfort 2220 11,8 59,1 
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Obrázek 21 – Pevnosti v tlaku po 60 dnech zrání 
 
 
Obrázek 22 – Pevnosti v tahu za ohybu po 60 dnech zrání 
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Obrázek 23 – Porušeny zkušební vzorek po stanovení pevnosti v tahu za ohybu  
 
Obrázek 24 – Porušený zkušební vzorek po stanovení pevnosti v tlaku  
Z naměřených hodnot vyplývá, že nejvyšších 28 denních pevností v tahu za ohybu 
dosahuje směs Kittfort (11,8 MPa) a nejnižší pevnosti byly zjištěny u směsi KM (6,6 MPa). 
U pevnosti v tlaku bylo nejvyšších hodnot dosaženo u směsi Vodní sklo (98,5 MPa) a nejnižší 
hodnoty byly zjištěny u směsi Kittfort (59,1 MPa). 
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5.8 Pevnost po 90 dnech zrání 
Připravené směsi byly vloženy do forem a uloženy na 24 – 72 hodin do uzavřeného 
prostoru vlhkostní skříně. Po uplynutí této doby se provedlo odformování vzorků, které byly 
vloženy do uzavřené nádoby se 100 %-ní vlhkostí. Po uplynutí 90 dní zrání byla zjištěna 
hmotnost těles a jejich rozměry, vypočteny objemové hmotnosti a stanoveny pevnosti v tahu 
za ohybu a pevnosti v tlaku Tab. 11, Obr. 25 a 26. 
 
Tabulka 11. Vlastnosti směsí po 90 dnech zrání 
Směs Objemová hmotnost (kg/m3) 
Pevnost v tahu ohybem 
(MPa) 
Pevnost v tlaku 
(MPa) 
KM 2220 10,2 100,9 
Vodní sklo 2240 8,4 104,0 
Eurošarm 2200 8,5 83,7 
Kittfort 2290 7,3 49,1 
 
 
 
 
Obrázek 25 – Pevnosti v tlaku po 90 dnech zrání 
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Obrázek 26 – Pevnosti v tahu za ohybu po 90 dnech zrání 
 
Z výsledků je zřejmé, že nejvyšších 90 denních pevností v tahu za ohybu dosahuje 
směs KM (10,2 MPa) a nejnižších hodnot dosáhla směs Kittfort (7,3 MPa). U pevností v tlaku 
největších hodnot nabývá směs Vodní sklo (104 MPa) a nejnižší pevnost má směs s příměsí 
Kittfort (49,1 MPa). 
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5.9 Vývoj pevností v tahu za ohybu v čase 
 
Obrázek 27 – Vývoj pevností v tahu za ohybu v čase 
Na základě Obr. 27 lze konstatovat, že křivky vývoje pevností v tahu za ohybu 
u jednotlivých směsí jsou podobné s výjimkou směsi KM, jež oproti ostatním recepturám 
dosahuje po 60 dnech zrání nižších pevností, po 90 dnech u této směsi pevnosti však i nadále 
narůstají, zatímco u ostatních směsí dochází k poklesu maxim dosažených po 60 dnech 
až o 40 %. Nejmarkantnější pokles byl zaznamenán u směsi Kittfort. 
1,4
4,0
6,5
6,6
10,2
2,6
4,1
6,8
10,6
8,4
1,3
4,3
5,7
11,7
8,5
1,3
2,3
6,0
11,8
7,3
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
1 7 28 60 90
Pe
v
n
o
st
 
[M
Pa
]
Dny
KM
Vodní sklo
Eurošarm
Kittfort
  
 
 
47 
 
5.10 Vývoj pevností v tlaku v čase 
 
Obrázek 28 – Vývoj pevností v tlaku v čase 
Na základě Obr. 28 je možno konstatovat, že pevnosti výrazným způsobem narůstají 
i po 28 dnech zrání, po 60 dnech se nárůst zpomaluje, u směsí Kittfort a Eurošarm dochází 
v období mezi 60 a 90 dny zrání k poklesům pevnosti v tlaku o cca 10 MPa. Pevnosti směsí 
Vodní sklo a KM i po 90 dnech zrání nadále narůstají nad hodnoty 100 MPa. 
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5.11 Kalorimetrie 
Pro možnosti provedení kalorimetrie byla redukována množství jednotlivých surovin, 
kterých bylo pro provedení zkoušky potřeba na 0,9 % původní hmotnosti složek do receptur. 
Výsledky kalorimetrie jsou na Obr. 28 a 29. 
 
Obrázek 29 – Teplotní průběh u jednotlivých směsí 
Záznam průběhu tepelného toku po dobu hydratace ukazuje, že všechny čtyři vzorky 
hydratují z pohledu času přibližně stejně. Především hydratační průběh po cca 2 dnech 
od přípravy má velmi podobný průběh u všech vzorků (Obr. 29) 
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Obrázek 30 – Vývin hydratačního tepla u jednotlivých směsí 
Z pohledu vývinu hydratačního tepla se ukazuje, že vzorek s vodním sklem KM 
dosáhl svého vrcholu po přibližně po 6 dnech zrání, zatímco ostatní směsi stále ještě mírně 
reagují. (Obr. 30) 
5.12 Vizuální vyhodnocení zrání směsí  
U připravených směsí byl během stanovení pevností pozorován rozdílný vzhled těles 
na jejich vnitřní lomové straně, tyto rozdíly jsou zřejmé z  Obr. 31 – 34. Zelenošedé zabarvení 
u jednotlivých směsí koresponduje s dosaženými výsledky pevností a je odrazem stupně 
alkalické aktivace ve směsi, tedy čím větší plocha zabarvení a čím tmavší barva, tím větší 
pevnosti v tlaku i v tahu za ohybu. 
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Obrázek 31 -  Zbarvení vzorku Vodní sklo 
 
 
Obrázek 32 - Zbarvení vzorku Kittfort 
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Obrázek 33 - Zbarvení vzorku KM 
 
 
Obrázek 34 -  Zbarvení vzorku Eurošarm 
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6 Závěr 
Cílem Bakalářské práce bylo ověření vybraných mechanicko-fyzikálních vlastností 
u alkalicky aktivovaných materiálů, které jsou na bázi jemně granulované vysokopecní 
strusky a pro alkalickou aktivaci jsou jako aktivátor použity čtyři druhy komerčně 
prodávaného sodného vodního skla. 
U čerstvých směsí byly stanoveny konzistence a počátky a konce dob tuhnutí. 
Při stanovení konzistencí čerstvých směsí, dosahovaly všechny receptury podobných hodnot 
rozlití, které se pohybovaly v rozmezí od 170 do 180 mm.  
Nejkratší doby tuhnutí byly zjištěny u směsi Vodní sklo, počátek doby tuhnutí činil 
50 min a konec doby tuhnutí 64 min. Naopak nejdelší doby počátku i konce tuhnutí byly 
zaznamenány u směsi s vodním sklem KM, a to 73 min. resp. 88 min. Na základě měření bylo 
zjištěno, že všechny připravené záměsi začínají tuhnout v intervalu od 50 do 73 minut a konec 
doby tuhnutí nastává v rozmezí 64 až 88 min. U všech směsí se časový interval mezi 
počátkem a koncem doby tuhnutí pohyboval v rozmezí 14 –16 min. 
Na základě ověřování pevností v tahu za ohybu v průběhu 90 dní zrání je možno 
konstatovat, že křivky vývoje pevností v tahu za ohybu u jednotlivých směsí jsou podobné 
(dosahují po 1 dni zrání vždy cca 1 – 3 MPa, po 7 dnech zrání v rozmezí 2 – 4 MPa, 
po 28 dnech cca 6  - 7 MPa, po 28 dnech cca 11 MPa) s výjimkou směsi KM, jež oproti 
ostatním recepturám dosahuje po 60 dnech zrání nižších pevností (kolem 6,6 MPa), 
po 90 dnech u této směsi pevnosti však i nadále narůstají (10,2 MPa), zatímco u ostatních 
směsí dochází k poklesu maxim dosažených po 60 dnech až o 40 % (pevnosti kolem  
7 – 8,5 MPa). Nejmarkantnější pokles byl zaznamenán u směsi Kittfort. 
Na základě ověřování pevností v tlaku v průběhu 90 dní je možno konstatovat, 
že největší nárůst pevností je během prvních sedmi dní zrání (průměrně se hodnoty pohybují 
kolem 55 – 60 MPa), pevnosti výrazným způsobem narůstají i po 28 dnech zrání (v této době 
dosahují cca 70 MPa), po 60 dnech se nárůst zpomaluje, u směsí Kittfort a Eurošarm dochází 
v období mezi 60 a 90 dny zrání k poklesům pevnosti v tlaku o cca 10 MPa. Pevnosti směsí 
Vodní sklo a KM i po 90 dnech zrání nadále narůstají nad hodnoty 100 MPa. 
Na základě provedené kalorimetrie je zřejmé, že všechny čtyři vzorky hydratují 
z pohledu času přibližně stejně. Především hydratační průběh po cca 2 dnech od přípravy má 
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velmi podobný průběh u všech vzorků. Z pohledu vývinu hydratačního tepla se ukazuje, 
že vzorek s vodním sklem KM dosahuje svého vrcholu po přibližně po 6 dnech zrání, zatímco 
ostatní směsi stále ještě mírně reagují. 
Na základě provedených experimentů můžeme konstatovat, že vlastnosti 
připravených čerstvých směsí se od sebe příliš neliší, na základě sledovaných pevnostních 
parametrů je však zřejmé, že v přímé úměře s narůstající dobou zrání se rozdíly mezi 
testovanými směsmi zvětšují.  
Práce prokázala, že použití sodného vodního skla od konkrétního producenta 
ovlivňuje konečné vlastnosti připravených směsí, zejména pevnostních charakteristik po 
30 a více dnech zrání, kde byly zjištěny značně rozdílné hodnoty u jednotlivých testovaných 
směsí.  
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